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 “Pour arriver à une machine efficace, il faut chauffer le poêle” 
 




Le marché de l'énergie distribuée est actuellement en pleine expansion et favorise l'intégration 
d'une multitude de sources d'énergie, et les machines à combustion interne ne sont pas exclues. 
Les moteurs à piston sont actuellement les principaux acteurs du marché, en raison de leur 
rendement élevé et de leur faible coût en capital. Cependant, la réglementation de plus en plus 
sévère sur les émissions ainsi que les coûts liés à la maintenance et les temps d'arrêt sont 
prohibitifs pour ce type de machines, en particulier dans le segment de basse puissance et de 
production d’énergie et de chaleur combinées (CHP). C'est là que les microturbines opérant sous 
le cycle récupéré – de petites turbines à gaz qui produisent moins de 1 MW de puissance – ont 
un avantage concurrentiel, grâce à moins de pièces en mouvement, une combustion plus propre 
et une température élevée d'échappement. Les petites turbomachines récupérées doivent 
atteindre des températures d'entrée de turbine (TIT) très élevées, requises pour atteindre 40% de 
rendement thermique. Les céramiques non refroidies offrent une solution très attrayante, avec 
plusieurs essais, mais des résultats peu concluants dans la littérature. 
Ce travail présente une nouvelle architecture qui prend en charge des pales en céramique 
monolithique dans un environnement d’opération à chaud. La turbine renversée en céramique 
(ICT) est constituée d'un moyeu métallique flexible qui fournit une base souple pour les pales 
individuelles en céramique qui sont supportées par l'extérieur par un anneau en composite 
carbone-polymère. Les forces centrifuges chargent les pales en compression au lieu d’en 
tension, exploitant ainsi la résistance en compression typiquement élevée des céramiques 
techniques. 
Le document présente la validation expérimentale entreprise pour vérifier l'intégrité structurelle 
d’un prototype de configuration ICT à petite échelle, dans des conditions de fonctionnement à 
froid et à chaud, ainsi que les étapes qui y ont mené. Les résultats expérimentaux montrent que 
l'ICT supporte des pales en alumine dans les tests à froid et le nitrure de silicium pour des 
températures d'entrée du rotor jusqu'à 1000 K, avec des vitesses de pointe de pale atteignant 
271 m/s. L’incursion d’objet domestique, l'événement le plus désastreux à se produire dans les 
turbines en céramique dans la littérature, n'a pas causé de dommages aux pales dans cette 
configuration. Ces résultats indiquent que l'architecture ICT est robuste et viable, et que le 
développement peut être poursuivi pour augmenter la TIT et la vitesse de pointe de la turbine, 
afin d’éventuellement parvenir à une microturbine récupérée en céramique de 1600 K de TIT. 
 
Mots-clés : Turbine à gaz; Céramique; Microturbine; Conception; Analyse par éléments finis; 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
0 
La demande énergétique croissante des activités humaines comporte des aspects à la fois 
économiques, pratiques et environnementaux. La figure 1.1 montre la source d’énergie des 
centrales électriques mondiales en 2013 [28]. Considérant que 76% de l’électricité produite au 
monde provient de charbon, de pétrole et de gaz naturel, toutes des ressources non 
renouvelables, l’utilisation efficiente de ces ressources paraît un objectif évident. De plus, bien 
que l’avènement des ressources renouvelables est en cours, il serait utopique de penser que les 
efforts de recherche dans le rendement des machines thermiques sont futiles. En effet, 
l’augmentation en efficacité de 1% des turbines à gaz qui fonctionnent au gaz naturel revient à 
augmenter de 21% la taille et/ou le rendement des parcs solaires, marémoteurs et éoliens 
mondiaux, sans affecter le niveau d’émissions polluantes. 
 
Figure 1.1. Intrants des centrales de production électrique dans le monde en 2013 (source : 
International Energy Agency) 
D’autre part, la dérèglementation du marché de l’énergie a contribué à l’explosion du marché 
distribué [44]. Cette production est caractérisée par des machines de faible puissance travaillant 
de concert pour fournir une quantité de puissance dédiée à un commerce, une usine, un campus, 
une petite ville ou un quartier en particulier. Ce type de marché permet une plus forte pénétration 
des énergies renouvelables, qui subissent de fortes fluctuations (e.g. le solaire ne produit de 
l’énergie que le jour) qui sont amorties par les machines thermiques qui prennent le relais en 
période de pointe ou de faible production des renouvelables, même à petite échelle [55]. 
Les machines thermiques utilisées pour subvenir au besoin du marché de production d’énergie 
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Ces moteurs ont un coût en capital très faible, vu leur production de masse dans le marché 
automobile, et peuvent développer une large plage de puissance avec une efficacité de cycle qui 
se rapproche des 49% [44]. Cependant, le coût d’entretien des moteurs à piston est élevé, en 
raison de la nature alternative du mouvement de ses composantes, et surtout les émissions 
polluantes des moteurs diesel requièrent un post-traitement coûteux, volumineux et complexe. 
L’alternative pour cette machine thermique polluante est la petite turbine à gaz, aussi appelée 
microturbine. En raison de sa petite échelle et du faible coût en capital requis pour pénétrer le 
marché dominé par le moteur diesel, les technologies utilisées dans les turbomachines de petite 
taille diffèrent de celles utilisées dans les turbines à gaz industrielles qui développent une 
puissance de plusieurs centaines de MW. Au lieu d’opérer sous le cycle de Brayton simple, qui 
requiert des rapports de pression très élevés, les microturbines opèrent sous le cycle de Brayton 
récupéré, dont le diagramme T-s est illustré à la figure 1.2. 
                           
Figure 1.2.  Diagramme T-s et schéma simplifié du cycle de Brayton récupéré idéal (adapté de 
Saravanamuttoo et al., [56]) 
Le cycle récupéré emploie un échangeur de chaleur qui récupère la chaleur de l’échappement 
pour réchauffer les gaz d’admission avant la combustion. En conséquence, la quantité de 
carburant requise pour une même augmentation de température des gaz d’admission est 
diminuée. Les turbines de grande taille n’opèrent pas sous ce cycle vu le coût phénoménal que 
représenterait un échangeur de chaleur de la taille requise pour le débit volumique d’air. Les 
microturbines jusqu’à 1 MW sont viables économiquement puisque l’échangeur de chaleur est 
relativement petit. 
Le pendant d’opérer sous le cycle récupéré est que l’efficacité du cycle ηth dépend de la 
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𝛾  (1.1) 
Où T1 est la température d’admission du compresseur et T3 est la température après la 
combustion. La dépendance au ratio de pression rp est faible. Ceci confère l’avantage 
fondamental aux petites turbomachines de pouvoir opérer à de faibles ratios de pression (3-5), 
coupant la complexité et les coûts des multiples étages de compression typiquement observés 
dans une turbine à gaz de grande taille qui opère sous le cycle de Brayton simple. 
Il est toutefois également avantageux pour les turbines à cycle simple d’opérer à de très hautes 
températures, pour des questions de densité de puissance. La figure 1.3 montre que des progrès 
importants ont été faits pour permettre d'atteindre des températures extrêmes dans les turbines 
de grande taille, en utilisant des techniques de refroidissement avancées, au rythme moyen de 
10 °C/an [5]. L’apparition de ces nouvelles innovations s’est faite aux dépens de la simplicité 
et, ultimement, du coût spécifique en $/kW des turbines. 
 
Figure 1.3. Évolution de la température de combustion (courbe supérieure) et de la température des 
pales (courbe inférieure) dans le temps, selon l’apparition des technologies principales de 
refroidissement de pale (source : Boyce [5]) 
Il est important de comprendre que ces technologies sont difficilement exportables dans les 
turbines de petite taille, en raison de leur coût et de leur complexité. Les microturbines doivent 
compter sur les propriétés des matériaux, limitant les températures d’opération sous la barre des 
1000 °C [10]. Cependant, en changeant de paradigme de matériau et en se dirigeant vers les 
céramiques techniques, il est possible d’opérer à des températures atteignant 1500 °C, en plus 
de profiter d’une masse volumique plus faible. Par contre, l’intégration de la céramique dans les 
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pièces en rotation de petites turbines s’avère loin d’être triviale en raison de sa fragilité, malgré 
la quantité considérable d’efforts fournie en ce sens. 
Le travail accompli dans ce projet de recherche vise à trouver une méthode novatrice d’intégrer 
les pales en céramique dans le rotor d’une microturbine à gaz à cycle récupéré, afin d’étendre 
la limite des températures d’opération exploitables des petites turbomachines et de les rendre 
compétitives sur le marché de l’énergie distribuée. Une configuration renversée (inside-out, 
ICT) est proposée qui a permis d’atteindre une température d’entrée de rotor de 1000 K avec 
des pales individuelles en céramique supportées par un moyeu flexible métallique en titane et 
un anneau en composite carbone-polymère utilisant une résine basse température, pour faciliter 
le prototypage 
Ce document présente d’abord un état de l’art pour bien cerner les paramètres en jeu dans 
l’intégration de céramique dans une petite turbine. S’ensuit la définition de la problématique, 
puis un article de journal soumis au Journal of Engineering for Gas Turbines and Power est 
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Pour faire une conception robuste d’un rotor permettant l’intégration de céramique, il est 
important de connaître les conditions d’opération des turbines à gaz. Ces conditions déterminent 
le choix de concepts et les matériaux à utiliser dans le rotor. Un aperçu des propriétés des 
céramiques techniques est inclus, pour bien saisir les caractéristiques typiques dont il est 
question. Un aperçu des techniques actuelles d’utilisation de la céramique dans les turbines est 
présenté par la suite. 
2.1 Paramètres de conception 
Les conditions d’opération extrêmes d’une turbine à gaz sont liées intrinsèquement aux choix 
de concepts des composantes de la turbine. La turbine à gaz est caractérisée par son mode 
d’opération en continu, bien différent de celui des moteurs à pistons. 
2.1.1 Conditions d’opération 
En considérant la relation entre l’efficacité du cycle de Brayton récupéré et la température à 
l’entrée de la turbine, il va de soi que la température la plus élevée possible est visée par ce 
projet. Dans la littérature, l’augmentation de la température de combustion ne pose pas de 
problème jusqu’à une température de plus 1700 K, température à partir de laquelle les 
phénomènes de dissociation qui causent un niveau élevé d’oxydes d’azote (NOx) doivent être 
compensés [3]. La limite observée dans ce document est celle dictée par les matériaux et les 
méthodes de refroidissement utilisés dans la turbine. La combustion des réactifs produit aussi 
des quantités importantes de vapeur d’eau dans les gaz chauds en aval de la chambre de 
combustion.  
En raison des variations de demande d’énergie, le cyclage thermique des composantes de la 
turbine n’est pas négligeable. Au cours d’une journée typique dans un cycle combiné, une 
turbine à gaz peut voir une variation de 40% à 100% de sa charge maximale [5]. De par la nature 
du marché distribué, les microturbines doivent être démarrées et arrêtées fréquemment, tout 
comme une génératrice à moteur thermique à pistons. L’incidence sur la température des 
composantes, leur dilatation thermique et les contraintes qui en découlent est directe. Le régime 
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transitoire doit être considéré dans les analyses et tests expérimentaux qui doivent être faits pour 
le développement de cette turbine. 
2.1.2 Causes de défaillance 
Les causes de défaillance communes dans une turbine à gaz sont les impacts de corps étrangers 
(FOD) et la défaillance causée par les gaz chauds. Pour une turbine au sol, les FOD sont plutôt 
rares et sont de l’ordre de l’usure, causée par l’aspiration de particules fines qui réussissent à 
passer le filtre d’admission. L’usure prématurée de rotors de turbines est commune en milieu 
désertique [19]. Les événements plus communs et catastrophiques pour les turbines stationnaires 
sont les impacts de corps domestiques (DOD), causés par des pièces ou des fragments de pièces 
qui se détachent des composantes en amont du rotor de turbine. 
Tout dépendant du carburant utilisé et du rapport air-carburant, des gaz de nature plus ou moins 
corrosive entrent en contact avec les composantes de la turbine. La vapeur d’eau comprise dans 
les produits de combustion et le refroidissement à la vapeur d’eau (vapor cooling) causent de la 
corrosion agressive, dépendant de la composition chimique des composantes en contact avec la 
vapeur [22]. Des composantes inoxydables, e.g. des superalliages au nickel ou des aciers 
inoxydables aéronautiques, sont généralement utilisées en aval de la chambre de combustion, 
pour éviter la perte de propriétés mécaniques ou des pertes de masse. 
La température extrêmement élevée dans la turbine et, le cas échéant, dans les étages à haute 
pression du compresseur engendre du fluage inévitable [11]. La contrainte nominale causée par 
la centrifugation dans les pales est aux alentours de 200 à 300 MPa pour une turbine standard 
[52]. 
Finalement, de par la nature rotative d’une turbine à gaz, la fatigue est un facteur important de 
défaillance. La fatigue oligocyclique est fortement reliée à la dynamique des rotors. Les modes 
de résonance causent des défaillances après une courte durée d’utilisation des composantes, en 
raison des fortes contraintes engendrées. Les turbines à gaz opèrent généralement à des vitesses 
sous leurs fréquences propres afin d’éviter de causer la résonance des pales. La fatigue 
polycyclique est très rarement observée dans les turbines à gaz [11]. 
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2.2 Matériaux 
Les conditions extrêmes d’opération auxquelles sont assujetties les composantes de turbine 
rendent la sélection de matériaux cruciale à leur bon fonctionnement. Les matériaux pouvant 
survivre à ces conditions sont les superalliages et les céramiques techniques. 
2.2.1 Superalliages 
Les avancées en métallurgie ont permis de produire une série d’alliages à base de nickel aux 
propriétés mécaniques très performantes, particulièrement en fonction de la température. La 
figure 2.1 montre l’allure typique des courbes des propriétés d’un superalliage en fonction de la 
température d’opération. 
 
Figure 2.1. Limite ultime, limite élastique, striction et allongement d’un échantillon de Nimonic® 
115 selon la température d’opération (source : Special Metals®) 
Les superalliages utilisés dans les composantes en rotation à très haute température sont 
spécifiquement préparés pour résister au fluage. La mise en forme de pièces métalliques 
monocristallines permet aussi d’éviter des niveaux trop importants de fluage. Les compromis à 
faire en sélectionnant ce type de matériau sont sa faible résistance à la corrosion et le coût de 
matériau très élevé par rapport à la céramique, tel que montré à la figure 2.2. 
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Figure 2.2. Comparatif des coûts de certains matériaux bruts (source : Boyce [5]) 
Les alliages retrouvés typiquement dans une turbine à gaz sont les superalliages au nickel. Ils 
ont tous des déclinaisons qui ont un meilleur comportement tantôt en fluage, en dilatation 
thermique ou en soudabilité. Ce sont ces matériaux qui visent à être remplacés par la céramique 
technique au niveau des pales. 
Des avancées récentes au niveau de la fabrication additive permettent maintenant de fabriquer 
des pièces en superalliage en fusion sélective par laser (SLM), tout en conservant des propriétés 
mécaniques très proches ou meilleures que celles obtenues en fonderie [30]. 
2.2.2 Céramiques techniques 
Les céramiques monolithiques ont généralement une résistance en compression entre 5 et 10 
fois plus élevée que leur résistance en tension. Le caractère réfractaire à la haute température de 
la céramique en fait une excellente candidate à l’utilisation dans le milieu des turbines à gaz. 
Cependant, sa faible résistance mécanique en tension et sa faible ténacité (σf = 400 MPa et 
KIc ≅ 3-14 MPa.m½) par rapport aux superalliages (σy = 1000 MPa et KIc ≅ 35-65 MPa.m½) 
font en sorte qu’elle est utilisée dans les composantes statiques de la turbine [62]. La recherche 
sur les céramiques techniques a connu un essor considérable au courant des années 1990 et au 
début des années 2000, en raison de plusieurs programmes gouvernementaux de développement 
technologique. 
Il est d’un intérêt considérable de bénéficier des caractéristiques réfractaires des céramiques 
dans les pièces en rotation de la turbine, puisque l’utilisation de métaux limite actuellement la 
température d’opération. D’ailleurs, seules les turbines industrielles peuvent bénéficier de 
superalliages aux chemins de refroidissement complexes. Il est d’un grand intérêt de développer 
2.2   MATÉRIAUX  9 
 
l’utilisation des céramiques pour les microturbines, dont les tailles ne permettent pas l’utilisation 
de refroidissement complexe. 
La céramique est caractérisée par une distribution de défauts lors de la mise en forme qui ont un 
grand impact sur ses propriétés mécaniques. La distribution de Weibull est généralement utilisée 
pour caractériser les propriétés mécaniques de la céramique, en utilisant la théorie du maillon 
faible (weakest link theory) selon laquelle une réaction en chaîne sera engendrée si la partie la 
plus faible d’une pièce rompt. La distribution de Weibull peut être traduite en probabilité de 
défaillance PF de la pièce, voir l’équation (2.1). 








où les paramètres m et σ0 sont respectivement le module et la résistance caractéristique de 
Weibull. Des valeurs élevées pour ces paramètres sont souhaitables : un module m élevé signifie 
une moins grande variabilité d’une pièce à l’autre pour un même chargement et une résistance 
σ0 élevée autorise des chargements en flexion ou en tension plus élevés dans la pièce sans 
défaillance. 
2.2.2.1 Composantes monolithiques en céramique 
Les pièces dont la conversion en céramique est la plus avantageuse pour l’instant sont les 
composantes de la chambre de combustion, étant donné la température extrême à laquelle elles 
opèrent. Kawasaki a développé une chambre de combustion retenue par des ressorts en 
céramique pour son CGT302, qui semble avoir une durée de vie prometteuse [61], indiquant 
qu’une céramique correctement supportée n’a pas de véritable problème de fiabilité. L’aubage 
du stator, lui aussi non soumis à des forces centrifuges, peut être converti en céramique, mais se 
trouve encore à un stade expérimental. Les céramiques doivent aussi être couverte de revêtement 
de protection, puisqu’elles sont sensibles à l’oxydation (EBC). La concordance chimique entre 
la couche EBC et le substrat en céramique est également très importante, sans quoi il y a peu de 
bénéfice à tirer du EBC [37]. La céramique monolithique peut également être fabriquée par 
diverses méthodes de fabrication additive [67]. L’intérêt des céramiques monolithiques est la 
facilité de mise en forme par moulage. Une fois frittée, des tolérances très serrées peuvent être 
obtenues par meulage.  
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Les pales entièrement composées de céramique ont été testées dans la configuration normale de 
turbine à gaz, c’est-à-dire des pales fixées par la base (voir section 2.3). Cette configuration est 
plutôt rare, puisque l’interfaçage de la pale avec le rotor s’avère problématique, tant au niveau 
structural que thermique. Cette configuration est considérée comme plus sûre pour les étages à 
plus basse température [57]. 
La fabrication d’un rotor de turbine axiale intégrant les pales (blisk) monolithiques en céramique 
s’avère complexe, de par les angles de dépouille imposés par les pales. Le moulage à la cire 
perdue permet de faire des composantes à géométrie complexe, mais la répétabilité n’est pas 
bonne [31]. L’utilisation de moules métalliques pour le moulage par coulis (gelcasting) semble 
prometteuse pour les tolérances géométriques, telle que montrée à la figure 2.3, mais les 
propriétés mécaniques du rotor sont incertaines [26]. 
 
Figure 2.3. Blisk en alumine monolithique moulé par coulis (source : Huang et al. [27]) 
Dû au caractère statistique de la résistance d’une pièce en céramique, il est préférable de 
maintenir la taille des composantes à un minimum, afin de diminuer les chances de défectuosité 
dans la composante. Les blisks sont des composantes qui permettent d’éviter la question 
d’ancrage des pales, mais qui augmentent considérablement les problèmes de résistance 
mécanique. Le CGT302 développé par Takehara et al. comporte deux turbines en blisks et elles 
sont la cause des  défaillances observées sur les tests à longue durée, en plus de la sensibilité 
élevée au DOD [61]. Le Firefly, développé par Kang, utilisait des composantes à écoulement 
radial de très petite taille (∅ = 11.9 mm), assurant une résistance plus élevée. Il est cependant 
2.2   MATÉRIAUX  11 
 
limité à la moitié de sa vitesse de rotation et de très faibles puissances par souci de résistance 
structurelle en raison des forces centrifuges associées aux vitesses de pointe élevées [31]. 
Le blisk développé par Daimler-Benz® était constitué de nitrure de silicium pressé à chaud. Le 
prototype a tourné pendant près de six heures à 1000 °C sans problème avant qu’un événement 
de type DOD (une pièce provenant de la chambre de combustion) n’arrache toutes les pales du 
rotor (voir figure 2.4). Le nitrure de silicium dans cette configuration montre donc qu’il est apte 
à soutenir des chargements centrifuges, mais totalement inapte à supporter les impacts. La 
défaillance en amont provoque donc une défaillance en chaîne catastrophique. Les turbines 
testées qui n’ont pas été exposées à ce type d’intrusion ont tout de même subi des pertes de 
masse en bout de pale, telles que montrées à la figure 2.5, dont la cause est liée aux impacts de 
plus faible ampleur. 
 
Figure 2.4. Rotor intégral en nitrure de silicium pressé à chaud dont les pales ont été arrachées par 
un événement de type DOD en opération à 1060 °C (source : van Roode [53]) 
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Figure 2.5. Fissuration et perte de masse en bout de pale du rotor intégral en nitrure de silicium 
(source : van Roode [53]) 
2.2.2.2 Composite à matrices céramique 
La faible ténacité (KIc), la faible résistance à la traction (σy), la variabilité des propriétés selon 
le matériau et le procédé de fabrication des céramiques (module de Weibull) expliquent en 
grande partie leur faible taux d’adoption par l’industrie des turbines à gaz. Pour les composantes 
statiques, la résistance à la corrosion et aux variations de température (chocs thermiques, 
dilatation thermique) est importante. Cependant, quand l’effort lié à la centrifugation des pièces 
mobiles est ajouté, la résistance mécanique devient très importante. 
Pour compenser les faibles propriétés mécaniques des céramiques monolithiques, la recherche 
récente s’est penchée sur les composites à matrice céramique (CMC). Les CMC utilisent des 
fibres de céramique dans une matrice en céramique. Les fibres permettent d’obtenir des 
propriétés anisotropiques et surtout d’augmenter les propriétés mécaniques en tension des 
céramiques et la ténacité au mode I (KI) de propagation de fissure, qui est dominant dans les 
céramiques techniques [65]. 
Les céramiques utilisées dans ces composites sont généralement le SiC, le Si3N4, l’Al2O3 et la 
mullite. La complexité de mise en forme et la pluralité des combinaisons possibles devant être 
développées rendent cette technologie peu intéressante relativement aux céramiques 
monolithiques. Néanmoins, pour ses propriétés mécaniques élevées et sa compatibilité avec les 
turbines de configuration classique, General Electric développe les CMC pour utilisation dans 
le CFM LEAP afin d’utiliser moins d’air de refroidissement [13]. Une bonne résolution dans les 
pièces complexes est difficile à atteindre dans la mise en forme des pièces à géométrie complexe 
et de petite taille [24,32,42], ce qui rend cette technologie d’autant moins intéressante pour les 
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microturbines. De plus, la matrice est fragile, ce qui fait que la résistance aux impacts n’est en 
rien aussi bonne que celle des composites à matrice polymère. La matrice a tendance à s’effriter 
et les fibres se délaminent, tel qu’il est illustré aux figures 2.6 et 2.7. 
 
Figure 2.6. Délamination partielle d’un spécimen de CMC SiC/SiC (carbure de silicium) lors de 
l’impact d’une bille d’acier (source : Choi [12]) 
 
Figure 2.7. Vue de côté de l’impact d’une bille d’acier sur un spécimen de CMC dont la matrice 
s’effrite et quitte le spécimen (source : GE Reports [33]) 
2.3 Fixation de pales 
Afin d’éviter de devoir utiliser des blisks, dont la fabrication est très complexe, les fabricants de 
turbines utilisent plutôt des pales individuelles. Ceci permet un remplacement facile et un 
procédé de fabrication plus rapide et simple du rotor. 
2.3.1 Fixation par la racine 
La méthode de fixation des pales de turbine la plus commune est de type firtree. Les pales sont 
glissées axialement sur le rotor avec une racine en forme de sapin (d’où le nom) qui s’engage 
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dans le moyeu. Cette configuration permet de reprendre les variations géométriques entraînées 
par la dilatation thermique des composantes et de conduire efficacement la chaleur de la pale au 
moyeu, en plus de minimiser les concentrations de contraintes. Cette configuration est utilisée 
avec des pales métalliques et en céramique. Les queues d’aronde sont aussi utilisées (dovetail). 
Des systèmes plus complexes existent pour permettre le passage d’air de refroidissement [49]. 
Les pales en céramique se prêtent relativement mal à cette méthode d’assemblage, puisque des 
bris pourraient survenir par défaut d’alignement géométrique ou par gradient de dilatation 
thermique. La turbine illustrée à la figure 2.8, développée par Volkswagen® et MTU®, a 
démontré une durée de vie aléatoire et au cours des 26 essais effectués. Elle a survécu entre 55 
minutes et 79 heures. La défaillance se produisait toujours à l’interface entre le moyeu 
métallique et les pales en nitrure de silicium pressé à chaud. 
 
Figure 2.8. Rotor de turbine à moyeu métallique et à pales en nitrure de silicium insérées avec 
queue d’aronde (source : van Roode [53]) 
Afin de fournir une interface souple qui reprendrait les déformations critiques entre la racine de 
la pale et le moyeu, une méthode d’insertion de firtree ou dovetail comprenant une couche 
flexible a été développée. Cette configuration est faite soit par l’entremise d’une cale avec un 
côté en superalliage et l’autre en céramique [8], soit par brasage d’une forme électro-érodée [9] 
ou par le boulonnage d’un module flexible de rétention de pale [29]. L’assemblage par goupille 
a déjà aussi été proposé [23]. L’ajout d’interface souple a déjà été employé dans le passé, pour 
mitiger la concentration de contraintes dans les pales en céramique dans la queue d’aronde [53], 
tel que montré à la figure 2.9. 
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Figure 2.9. Utilisation de patin métallique pour distribuer les contraintes dans la racine d’une pale 
en céramique insérée avec une queue d’aronde (source : van Roode [53]) 
Des essais ont aussi été menés pour tenter d’utiliser une liaison chimique (bonding) entre le 
moyeu en céramique et les pales en céramique [4], sans succès. L’intérêt était d’utiliser des 
procédés manufacturiers différents pour le moyeu et la pale. La défaillance s’est produite à 
l’interface, telle qu’illustrée à la figure 2.10, puisque cette configuration exploite la céramique 
en tension et les FOD/DOD demeurent une importante cause de défaillance. 
 
Figure 2.10. Rotor à pales en céramique collées sur un moyeu en céramique après défaillance en 
rotation à froid (source : Baker et Swank [4]) 
2.3.2 Configuration renversée 
La configuration renversée retient les efforts centrifuges dans le rotor par un anneau externe en 
composite, choisi pour ses propriétés mécaniques spécifiques très élevées. La différence 
majeure entre les architectures renversée (inside-out) et normale d’une turbine à gaz est le type 
de contrainte dans les pales. Les pales se retrouvent en compression au lieu d’être en tension. 
Les deux principaux défis engendrés par cette configuration sont (1) la protection thermique de 
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l’anneau en composite qui utilise une matrice en polymère et (2) la compensation pour le 
déplacement radial plus grand de l’anneau en composite que du moyeu sous les pales. 
2.3.3 Développement automobile 
Une configuration renversée, illustrée à la figure 2.11, utilise un anneau de composite pour 
retenir les efforts centrifuges du rotor. Elle a été conçue par Stoffer [59] pour un turboréacteur 
à double flux (turbofan) en céramique. Dans ce concept, une portion du flux secondaire est 
utilisée pour isoler l’anneau de composite du flux principal et les pales en céramique reposent 
sur des lamelles en flexion. Aucune indication dans la littérature ne porte à croire que ce concept 
ait été validé expérimentalement, il s’agirait plutôt d’une analyse conceptuelle. 
 
Figure 2.11. Concept renversé de Stoffer [59] 
Kochendörfer [35] a également conçu un rotor entièrement en céramique, retenu par un anneau 
de composite, illustré à la figure 2.12. Ce concept utilise de l’air prélevé du compresseur pour 
refroidir l’anneau de composite par des canaux positionnés entre l’écoulement principal et 
l’anneau, et l’assemblage par interférence pour compenser la différence de déplacement radial 
entre l’anneau et les composantes internes. 
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Figure 2.12. CSCT développé par Kochendörfer [35] 
Les composantes en céramique ont fissuré lors de la validation expérimentale du prototype, lors 
d’essai de rotation à froid, telles que montrées à la figure 2.13. Le rotor demeurait tout de même 
globalement intact, puisque la perte de matière au niveau des composantes en céramique ne 
causait pas de perte de contact globale dans le prototype. Ceci semble indiquer que la 
configuration renversée supporte mieux la fissuration dans la céramique, mais qu’un rotor 
intégral en céramique n’est probablement pas l’approche à prendre. 
 
Figure 2.13. Fissuration radiale des pales en nitrure de silicium du CSCT 
(source : Kochendörfer [35]) 
Sur une piste parallèle, les turbines développées au laboratoire de Conception d’actionneurs et 
de moteurs de l’Université de Sherbrooke (CAMUS), depuis l’idéation du premier Rim-Rotor 
Rotary Ramjet Engine (R4E), utilisent aussi un anneau en composite carbone-polymère. 
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L’anneau permet de reprendre les efforts centrifuges et de les convertir en efforts tangentiels 
[48]. Le R4E développé par Picard et Rancourt ([45,50]) et le SRGT-2 développé par Vézina et 






Figure 2.14. Architectures de moteurs développés au laboratoire CAMUS : axiale (R4E, en haut) et 
concentrique (SRGT-2, en bas) (source : Vézina [63]) 
Les deux architectures développées par le laboratoire CAMUS utilisent la compression par 
ondes de choc à la façon d’un statoréacteur. La turbine développée au cours de ce projet n’a pas 
d’étage de compression supersonique, alors la vitesse de pointe est plus faible. Le R4E utilise 
un principe flexible (flex joint), illustré à la figure 2.15. Les pales sont usinées à même le moyeu. 
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Figure 2.15. Assemblage du R4E et schéma de la déformation sous champ centrifuge 
(source : Rancourt et al. [51]) 
L’élément limitant de cette architecture est la matrice en polymère dans l’anneau en composite. 
La température maximale permissible actuelle pour les polymères tourne autour de 375°C [38], 
soit beaucoup moins chaud que les gaz qui passent directement en dessous. Des techniques de 
gestion thermique doivent être développées pour permettre le refroidissement de l’anneau de 
composite. L’architecture SRGT propose un anneau dans lequel passe de l’air froid comprimé 
par l’étage de compression. 
Le chargement en compression induit par la centrifugation des composantes internes contre 





CHAPITRE 3 PROBLÉMATIQUE 
0 
Aucune méthode ne permet actuellement d’utiliser les céramiques monolithiques dans un rotor 
de turbine à gaz, malgré les attraits importants qu’offre la céramique pour les petites 
turbomachines à cycle récupéré. 
L’hypothèse principale du projet de recherche est qu’en adoptant la configuration inside-out des 
turbines CAMUS, qui permet le chargement des pales en compression, l’utilisation de 
céramiques monolithiques devient possible. Les travaux présentés dans ce mémoire cherchent 
à valider expérimentalement cette hypothèse, dans la turbine développée à cette fin, nommée 
Inside-Out Ceramic Turbine (ICT). 
« Comment intégrer des pales en céramique monolithique dans un rotor de 
microturbine axiale de configuration inside-out (ICT) à haute température? » 
3.1 Objectifs 
Cette question mène à la formulation des objectifs suivants : 
1. Maintenir les pales pour assurer un chargement principalement en compression; 
2. Déterminer le principal mode de défaillance; 
3. Déterminer les caractéristiques de la pale. 
La méthode de fixation doit maintenir sa fonctionnalité dans les quatre différents régimes 
d’opération de la turbine au courant d’un cycle d’utilisation, soit : (1) À l’assemblage; (2) à 
froid, en rotation, au début du régime transitoire de démarrage; (3) à chaud, en rotation, en 
régime permanent; (4) à chaud, à l’arrêt, soit en régime transitoire de refroidissement. « À 
chaud » signifie à température d’opération. 
L’objectif de durée de fonctionnement à cette étape très préliminaire de développement de 
machine est de l’ordre de 30 secondes. Entreprendre des essais qui ont une durée plus longue 
nécessiterait le développement d’un système de refroidissement complet et quasi final, ce qui 
n’est pas le cas dans le niveau de maturité de la technologie présentée. Ceci signifie que les 
problèmes liés au fluage, à la fatigue polycyclique et à la propagation de fissure lente sont au-
delà de la portée des travaux présentés ci-après. 
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3.2 Méthodologie 
Une approche expérimentale est mise de l’avant dans le développement de ce rotor. Les 
prototypes de moyeu et de composantes de refroidissement développés sont dimensionnés en 
utilisant un modèle d’éléments finis qui est présenté à la section 4.5. Les conditions thermiques 
sont intégrées à ces modèles sous la forme de coefficients de convection calculés pour des 
plaques planes, des ailettes et des disques en rotation [36]. Un banc de test a été développé pour 
permettre les essais à chaud. 
La mesure du succès de la technologie est établie selon qu’il y ait défaillance fragile des pales 
et/ou du rotor, ou non. Deux types de céramiques ont été testées, soit l’alumine et le nitrure de 
silicium, des candidats intéressants à long terme. L’alumine est pleinement oxydée et est très 
réfractaire aux hautes températures, mais a des résistances en tension et en flexion typiquement 
très basses, elle est donc très fragile. Le nitrure de silicium offre des propriétés mécaniques plus 
élevées, mais est sensible à la corrosion. L’effet des propriétés mécaniques respectives des deux 
céramiques testées est observé dans les résultats des tests à chaud. Le rotor, quant à lui, ne doit 
pas entrer en résonance et ne doit pas rompre en opération, sauf en cas de surchauffe du métal. 
Des thermocouples placés dans le banc d’essai servent à monitorer la température des 
écoulements principal et secondaire pour déterminer si une défaillance potentielle est due à une 




CHAPITRE 4 DÉVELOPPEMENT DU ROTOR 
0 
4.1 Travaux préliminaires 
Avant d’entreprendre les travaux décrits dans l’article présenté à la section 4.2, quelques 
itérations ont été tentées pour déterminer la meilleure trajectoire à prendre pour rendre possible 
l’intégration de pales en céramique dans un rotor de turbine. 
4.1.1 Géométrie R4E 
La première itération tentée utilisait la géométrie du R4E (voir les travaux de Rancourt et al. 
[51] et la figure 2.14), dont les pales de l’étage de turbine, originalement usinées à même le 
moyeu en titane 6Al-4V, ont été supprimées puis remplacées par des pales individuelles usinées 
en céramique, telles que montrées à la figure 4.1. L’objectif était de tester la capacité de la 
géométrie non-modifiée du flex joint du R4E à supporter des matériaux fragiles et ainsi pouvoir 
profiter de la haute température théoriquement offerte par la céramique, tel qu’envisagé par 
Plante [48]. 
  
Figure 4.1. Pales en Macor® usinées (à gauche, élément de fixation non retiré) et assemblées dans 
le R4E (à droite) . Les pales en céramique remplacent les pales usinées à même le moyeu 
originalement sur le R4E. 
Les pales en Macor® ont été usinées de façon à avoir une base et une pointe concentriques avec 
le rotor et étaient maintenues en place avec un élément de localisation usiné à même la pale, 
inséré dans un trou prévu à cet effet dans le moyeu. Elles n’étaient pas frittées après l’usinage, 
Cheville de 
localisation 
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les propriétés mécaniques étaient donc très faibles, avec une résistance en flexion σf de 94 MPa 
(à titre d’exemple, σf de l’alumine de haute pureté est de 400 MPa). L’apparence et la texture 
des pales s’apparentaient à de la craie. Le rotor a été amené à une vitesse de rotation de 
68 kRPM, soit une vitesse tangentielle de 200 m/s, sans ajout de chaleur, avant qu’il n’y ait 
défaillance des pales. Le banc de test est décrit à la section 4.6.2. Puisque l’anneau de composite 
est soutenu par l’étage de compression du R4E, la défaillance des pales ne s’est pas avérée 
catastrophique. Comme il est montré à la figure 4.2, les pales ont brisé de façon fragile, vis-à-
vis le changement abrupt de géométrie à la cheville de localisation, indiquant que ce mode de 
fixation des pales est à proscrire. Il est préférable d’utiliser des pales retenues uniquement par 
friction à cette étape préliminaire du projet, sans changement de géométrie abrupt, afin d’éviter 
les concentrations de contraintes. Des travaux futurs devront être menés pour déterminer quel 
niveau de complexité géométrique peut être atteint dans des pales retenues en compression. 
 
Figure 4.2. R4E assemblé avec les pales en Macor® après la défaillance encourue pendant les tests 
à froid 
La figure 4.2 montre que la défaillance s’est produite principalement sur une moitié de la 
circonférence. Ceci est probablement dû à une mauvaise concentricité lors de l’assemblage, qui 
a induit des contraintes plus importantes sur une partie des pales seulement. Cette étape 
importante a permis de déterminer qu’il est possible de faire subir de la centrifugation à des 
pales individuelles très fragiles jusqu’à une vitesse tangentielle élevée. Cependant, considérant 
la vitesse nominale supersonique chiffrée à environ 250 kRPM du R4E, le flex joint n’était 
sollicité qu’à 7% de son déplacement maximal, puisqu’aucune précharge n’était appliquée. 
L’hypothèse qui en découle est qu’une interface beaucoup plus souple est requise pour charger 
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les pales en compression à des basses vitesses de rotation. Le Macor®, quoiqu’avantageux pour 
sa facilité d’usinage, n’est plus utilisé à cette étape du projet. 
4.1.2 Géométrie flexible 
Un changement de géométrie radical a été motivé par deux raisons pour l’itération suivante : (1) 
afin de mitiger le risque, l’architecture R4E allait être abandonnée pour l’instant et le rotor ne 
serait dorénavant qu’un étage de détente axiale ; (2) tel que conclu à la section précédente, une 
interface beaucoup plus souple devait être utilisée pour supporter des pales en céramique. Pour 
y parvenir : 
1. Les pales ont été redessinées selon les règles de l’art en respectant les triangles de vitesse 
d’un stator subsonique et d’un rotor classique (les conditions sont données dans la 
section 4.4.1). Les pales ont été dessinées comme de simples extrusions afin d’éviter le 
risque d’induire des défaillances dues à des changements de géométrie. 
2. Afin de parvenir à une géométrie ultra-flexible, le moyeu a été découpé en lamelles qui 
pourraient se déplacer radialement avec les pales, de façon similaire au flex joint du R4E, 
mais sans les contraintes tangentielles et avec beaucoup plus de déplacement permis. 
Les lamelles sont illustrées à la figure 4.3. La géométrie finale a été déterminée en 
utilisant le module d’analyse par éléments finis SolidWorks® Simulation. 
         
Figure 4.3. Première itération de géométrie de moyeu ultra-flexible 
Les pales utilisées étaient en titane 6Al-4V, qui a une densité similaire à celle de l’alumine, mais 
qui est ductile, une caractéristique souhaitable en phase exploratoire. Le moyeu a été fabriqué 
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en titane 6Al-4V également, pour sa bonne résistance spécifique. Les résultats de l’analyse par 
éléments finis montraient que la limite élastique serait atteinte à 130 kRPM. Le prototype 
assemblé est illustré à la figure 4.4. 
 
Figure 4.4. Première itération du prototype ultra-flexible avec moyeu en lamelles et pales en titane 
Le prototype a été testé à froid en utilisant le même banc de test qu’utilisé pour la géométrie 
R4E. Dû à une erreur humaine, le prototype a accéléré très rapidement et a brisé de façon 
catastrophique, sans qu’aucune donnée ne soit acquisitionnée. La figure 4.5 montre le prototype 
après la rupture. Considérant que l’expérience antérieure montre que le banc de test utilisé n’a 
pas la puissance nécessaire pour se rendre à 130 kRPM, un autre mode de défaillance est à 
mettre en cause. 
  
Figure 4.5. Prototype ultra-flexible après la rupture fragile durant les tests de rotation à froid dans 
la cavité de test (à gauche) et en gros plan (à droite) 
L’analyse du moyeu suivant la rupture montre que les lamelles situées à 0° et 180° ont arraché 
à la base, alors que celles à 90° et 270° ont brisé à leur extrémité. Ceci indique que la défaillance 
était probablement due à l’apparition d’un mode de résonance qui a causé une flexion du 
prototype autour d’un axe perpendiculaire à l’axe de rotation, correspondant aux lamelles 
plastifiées. 
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La principale conclusion de ce test est que la dynamique des rotors peut être problématique lors 
du développement d’un rotor à moyeu flexible, pour obtenir la bonne géométrie et le bon 
compromis entre la souplesse de l’interface de pale et le déplacement radial requis. L’itération 
suivante, environ huit (8) fois plus rigide radialement, a donné naissance à la configuration ICT, 
dont il est question dans les sections suivantes. La méthode d’intégration des pales est 
foncièrement la même que dans cette la configuration à moyeu ultra-flexible. Les détails 
concernant la validation expérimentale de cette turbine sont inclus dans l’article de Landry et 
al. [36] et dans le reste du chapitre 4. 
4.2 Article de revue 
Auteurs et affiliation : 
Patrick Dubois, étudiant à la maîtrise, Université de Sherbrooke 
Céderick Landry, étudiant à la maîtrise, Université de Sherbrooke 
Jean-Sébastien Plante, professeur titulaire, Université de Sherbrooke 
Mathieu Picard, professeur adjoint, Université de Sherbrooke 
Date de soumission : 10 septembre 2016 
Publication : Journal of Engineering for Gas Turbines and Power 
Titre français : Développement d’une turbine renversée en céramique 
Contribution au document : 
Cet article présente une version revue du modèle par éléments finis et les résultats 
expérimentaux du rotor présenté en conférence [36], cette fois dans des conditions d’opération 
à chaud, atteignant une température à l’entrée du rotor de 1000 K. Deux céramiques différentes 
sont testées : l’alumine et le nitrure de silicium.  
Résumé français : 
Le marché de l'énergie distribuée est actuellement en pleine expansion et favorise l'intégration 
d'une multitude de sources d'énergie, et les machines à combustion interne ne sont pas exclues. 
Les moteurs à piston sont actuellement les principaux acteurs du marché, en raison de leur 
rendement élevé et leur faible coût en capital. Cependant, la réglementation de plus en plus 
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sévère sur les émissions ainsi que les coûts liés à la maintenance et les temps d'arrêt sont 
prohibitifs pour ce type de machines, en particulier dans le segment de basse puissance de la 
production d’énergie et de chaleur combinées (CHP). C'est là que les microturbines opérant sous 
le cycle récupéré – de petites turbines à gaz qui produisent moins de 1 MW de puissance – ont 
un avantage concurrentiel, grâce à moins de pièces en mouvement, une combustion plus propre 
et une température élevée d'échappement. Pour que les petites turbomachines récupérées 
atteignent des températures d'entrée haute de turbine (TIT) requises pour atteindre 40% de 
rendement thermique, les céramiques non refroidies offrent une solution très attrayante, malgré 
plusieurs essais et des résultats peu concluants dans la littérature. Cet article présente une 
nouvelle architecture qui prend en charge des pales en céramique monolithique dans un 
environnement d’opération à chaud. La turbine renversée en céramique (ICT) est constituée d'un 
moyeu métallique flexible qui fournit une base souple pour les pales individuelles en céramique 
qui sont supportées à l'extérieur par un anneau en composite carbone-polymère. Les forces 
centrifuges chargent les pales en compression au lieu d’en tension, exploitant ainsi la résistance 
en compression typiquement élevée des céramiques techniques. Cet article présente la validation 
expérimentale entreprise pour vérifier l'intégrité structurelle du rotor dans des conditions de 
fonctionnement à chaud, tout en supportant des pales fragiles. Les résultats expérimentaux 
montrent que l'ICT supporte des pales en alumine dans les tests à froid et le nitrure de silicium 
pour des températures d'entrée du rotor jusqu'à 1000 K, avec des vitesses de pointe de pale 
atteignant 271 m/s. L’incursion d’objet domestique, l'événement le plus désastreux à se produire 
dans les turbines en céramique précédentes, n'a pas causé de dommages aux pales. Ces résultats 
indiquent que l'architecture ICT est robuste et viable, et que le développement peut être 
poursuivi pour augmenter la TIT et la vitesse de pointe de la turbine, afin de parvenir à une 
microturbine récupérée en céramique de 1600 K de TIT. 
Note : L’article est présentement en phase d’évaluation par les pairs. 
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EXPERIMENTAL VALIDATION OF THE 
STRUCTURAL INTEGRITY OF AN INSIDE-OUT 
CERAMIC GAS TURBINE PROTOTYPE 
 
4.3 Abstract 
The distributed power market is currently expanding rapidly and favors the integration of a 
plethora of power sources, of which internal combustion machines are not excluded. 
Reciprocating engines are currently key players in the market, due to high efficiency and low 
capital cost. However, ever-mounting emission regulations and maintenance-related costs and 
downtime are prohibitive for this type of machinery, especially in low-output, combined heat 
and power (CHP) applications. This is where recuperated cycle microturbines – small gas 
turbines that produce under 1 MW of power – have a competitive edge, thanks to fewer moving 
parts, cleaner combustion and a high exhaust temperature. In order for small-scale recuperated 
turbomachinery to achieve the high turbine inlet temperatures (TIT) required to reach 40% 
thermal efficiency, uncooled ceramic materials are a much sought-after solution, with several 
trials and inconclusive results in the literature. This paper presents a novel architecture that 
supports monolithic ceramic blades in a hot operating environment. The inside-out ceramic 
turbine (ICT) is comprised of a flexible metallic hub which provides a compliant base for 
individual ceramic blades which are externally supported by a carbon-polymer composite rim. 
Centrifugal forces load the blades in compression instead of tension, exploiting engineering 
ceramics’ typically high compressive strengths. Experimental validation was undergone to 
validate the rotor structural integrity in hot operating conditions, supporting brittle blades. 
Experimental results demonstrate that the ICT supports alumina blades in cold spin tests and 
silicon nitride for rotor inlet temperatures up to 1000 K, with blade tip speeds achieving 271 
m/s. Domestic object incursion, the most disastrous event to occur in previous ceramic turbines, 
caused no damage to the blades. These results indicate that the ICT architecture is a robust and 
viable architecture and further development can be undertaken to increase the TIT and tip speed, 
in order to achieve a 1600 K TIT recuperated ceramic microturbine. 
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4.4 Introduction 
Microturbines – small gas turbines which produce under 1 MW of power – are an interesting 
alternative to reciprocating engines for distributed power generation, chiefly because of their 
reliability and low maintenance. Their high exhaust temperature also makes them attractive for 
combined heat and power (CHP), which is of particular interest in the distributed power market. 
Moreover, they are fuel-flexible and produce a lower level of emissions. 
The main hurdles to the mainstream adoption of gas turbines in the distributed energy market 
are their relatively low cycle efficiency and high capital cost. Maximum current net electrical 
efficiency values are at 33%, significantly lower than the reciprocating engine’s figures greater 
than 38%. In order for microturbines to show competitive thermal efficiency figures and remain 
cost-effective, they almost inevitably operate under recuperated Brayton cycles, as the high 
pressure ratios required in non-recuperated Brayton cycles are unpractical at small scale. High 
efficiencies rather depend on a high turbine inlet temperature (TIT) and are achieved at low 
pressure ratios. This provides the fundamental advantages of reducing the number of compressor 
stages and avoiding loss mechanisms associated to high pressure flows in small gas paths. The 
flipside is the introduction of a heat exchanger, which is currently only economically viable for 
low volume flow rate applications [39], hence the sub-MW turbine scale. Firing temperature 
dependency leads to the question as to how inlet temperatures higher than the current 1250 K 
can be achieved in small-scale turbomachinery [10], as cooling becomes the main challenge to 
be addressed. The complex cooling schemes, including advanced cooling and steam cooling 
found in modern H- and J-Class turbines [2,43], cannot be downsized directly due to 
manufacturing difficulties and cost-effectiveness concerns. This problem must be addressed, 
however, as it is imperative that microturbines achieve the 40% electrical efficiency threshold 
in order to be truly competitive on the distributed power market [40]. In order to achieve such 
figures, a temperature of 1600 K is desirable as a target turbine inlet temperature (TIT) value 
[40]. This roughly represents a 300 K increase over the current achievable TIT for metallic 
turbines [52]. 
The most promising, yet challenging, way to increase achievable TIT is to use materials with 
higher operating temperatures, the champions of which are engineering ceramics. This would 
allow the use of uncooled components within the turbine, despite high firing temperatures. 
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Moreover, ceramics are much cheaper than superalloys and relatively easy to manufacture [5]. 
The use of uncooled ceramics is thus an attractive solution to produce low-specific-cost, high-
efficiency, sub-MW recuperated turbines. 
However, ceramics have a fundamental problem: brittleness. This is brought on by a typically 
low tensile strength and a high Young’s modulus, as well as an inherent flaw distribution and 
low fracture toughness. Ceramic matrix composite (CMC) materials have been developed, using 
ceramic fibers to inhibit crack propagation and enhance flexural and tensile properties [16], 
allowing the use of these modified ceramics as-is in certain turbine components. This has 
resulted in most of modern research to be focused on CMCs [52], ultimately resulting in CMCs 
being integrated in new-generation aero engine static, high-temperature parts [13,58]. CMCs 
rely on a woven ceramic fabric which is then densified using chemical vapor infiltration, liquid 
polymer impregnation and pyrolysis [58,66]. This makes the manufacturing of complex 
geometries challenging, due to the laying of the direction-sensitive ceramic fiber fabric [6,32]. 
The resulting added cost and complexity hinder the mainstream adoption of CMCs for low-cost 
applications, such as distributed power generation. Monolithic ceramics present the benefit of 
being economical and adaptable to complex, aerodynamic geometries [52,61], ultimately 
allowing for a lower specific cost for a ceramic microturbine. 
Past development approaches for the integration of monolithic ceramics in turbines have used 
the typical rotor architectures already developed for metallic turbines. Dovetail or fir-tree 
assemblies of ceramic-metallic and ceramic-ceramic rotors were attempted to integrate the 
automotive market in the 1970s [53] and further attempts were made for integration of stationary 
turbines [14,54]. The pitfall of this configuration is its high susceptibility to cracking, due to 
local tensile stresses brought on by the heavy centrifugal loading at the blade fixation feature. 
Reaction bonding was also attempted at the interface, leading to failure at the interface under 
operating conditions [17]. Another attempted approach was a single, integral, molded ceramic 
rotor [4,25,41]. The inherent presence of flaws in ceramics hinders the viability of this concept, 
as it is comprised of a voluminous ceramic part. This increases the chances of critical flaws 
being present throughout the body and increases sensitivity to manufacturing defects. Single-
piece rotors are therefore prone to breaking from any point in the rotor core or blades, during 
operation or manufacturing [1,26]. More importantly, foreign/domestic object damage 
(FOD/DOD), or impact resistance, is a major issue with both of the aforementioned 
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configurations, resulting in catastrophic failures and sometimes completely destroying the 
prototype under test. 
Sensitivity to impacts and centrifugation make these configurations unattractive for turbine 
usage, which operate in environments where both these load cases are important to take into 
consideration. Given the highly brittle nature of ceramics and their relatively low tensile 
strengths, an alternative approach must be attempted in order to maximize chances of success 
and break away from the ineffective trials of the past. 
The approach proposed in this paper, dubbed Inside-out Ceramic Turbine (ICT) and described 
in [36], maintains the blades in place from the outside, using the inside-out rotor configuration, 
shown in Fig. 4.6. This configuration converts high centrifugal forces in the rotor and into 
compressive loading of the blades by supporting them against an external composite rim, similar 
to what is used for the containment of high-energy flywheels [60]. The ICT architecture is 
derived from the Rim-Rotor Rotary Ramjet Engine (R4E) and Supersonic Rim-Rotor Gas 
Turbine (SRGT) technologies developed at Université de Sherbrooke [7,46,47,51,64]. The 
geometries and concepts were modified to accommodate subsonic inlet flow velocities, 
maintaining the composite rim design developed for the R4E and SRGT. 
In the ICT configuration, internal cooling of ceramic blades is not necessary as they can 
withstand extreme operating temperatures, maintaining good mechanical properties in 
environments over 1700 K, depending on chemical composition and oxidation protection [34]. 
The only cooling that is required is at the tip and base of the blade, where conductive heat 
transfer occurs. The main challenges of this configuration are (1) the radial displacement 
mismatch between the hub and composite rim – a hoop will expand much more than a disk 
under identical centrifugation – which can cause potential loss of contact between the blade and 
its supporting interfaces and (2) the thermal shielding of the composite rim from the heat 
convection from the hot gases through the rotor and the heat conduction from the tip of the 
blades. 
A conceptual design of an externally supported blade turbine has been studied in the past [59]. 
The turbofan design used metallic flexible “tangs” to follow the high radial displacement of the 
carbon-polymer rim, and used cooling channels to shield the composite rim from the hot gas 
path through the rotor, using bypassed fan air. No prototype results were published, however, 
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suggesting that no further work was done on this concept. Another inside-out turbine rotor 
design exclusively used ceramics for the inner components of the rotor [35]. The design relied 
on heavy interference fitting to compensate for the radial displacement mismatch between the 
inner components of the rotor and the composite rim. A prototype of this design was spun in 
cold operating conditions, i.e. backdriven rotation of the prototype. The prototype did not 
achieve the desired rotational speeds during testing, due to high stress levels in the ceramic rotor 
inner components causing failure of the prototype. This design did however demonstrate that 
externally supported ceramic blades do not fail catastrophically, maintaining global structural 
integrity of the inside-out rotor. With improved material science and a novel design approach, 
the proposed ICT configuration solves the issues of past attempts at introducing ceramics in gas 
turbines. 
This paper focuses on the experimental validation of the structural integrity of the ICT 
architecture and its ability to support ceramic blades under hot operating conditions. Alumina 
(Al2O3) and silicon nitride (Si3N4) blades were tested in the proof-of-concept prototype. Two 
types of testing were carried out: (1) cold spin tests in order to validate that the architecture can 
support ceramic blades at high rotational speeds and (2) hot spin tests to validate that the 
architecture withstand the effects of high temperature with TIT values up to a tested 1000 K. 
Alumina resisted cold spin tests, but suffered cracking and chipping during hot spin tests due to 
stress concentration caused by the hub design. Overall structural integrity of the rotor was 
nevertheless maintained. Silicon nitride showed no failure at all, indicating that the architecture 
can indeed support ceramic blades in hot operating environments. 
4.4.1 Rotor Design 
The proof-of-concept rotor, shown in Fig. 4.6, is designed to support the blades compressively 
throughout the turbine operation. 
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Figure 4.6. Cut view of the ICT architecture with highlighted main components 
The rotor is made up of a flexible metallic hub which supports individual ceramic blades. An 
external composite rim holds the rotor’s components together during centrifugation. The 
carbon-polymer composite rim is insulated from the hot gases by a cooling ring which consists 
of a set of metallic fins subjected to a cool air flow. Each blade is located by a blade socket 
machined into the flexible hub (see Fig. 4.6). The hub is comprised of two cup-shaped halves, 
fore and aft, each split into individual flexural fingers, which allows high radial displacement 
by suppressing hoop stresses. The fingers preload each blade individually upon assembly and 
remain in contact with the blade throughout the operating regimes. For manufacturing and 
assembly purposes as well as to achieve sealing of the hot gas path from the hollow hub core, 
the extremities of the flexural fingers on both hubs interlock with each other. Figure 4.7 shows 
an exploded view of the rotor. 
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Figure 4.7. Exploded view of the ICT rotor with highlighted main components 
The free body diagram in Fig. 4.8 shows that the resulting effect, during operation, is 
compressive loading in the blade. Loading is induced by the apparent weight of the metallic hub 
finger upon the blade and the retention brought by the external composite rim, whereas a fir-
tree blade is subjected to tensile loading.  The high-radial-displacement hub design eliminates 
the need for heavy radial interference fitting to maintain compressive loading on the blades. 
Interference fitting would induce high levels of stress at low rotational speeds and a high 
sensitivity to geometric and dimensional tolerances upon assembly. 
 
Figure 4.8. Free body diagrams of a blade in an ICT configuration (left) and of a hub-based fir tree 
blade (right) in the rotating reference frame, illustrating the resulting compressive loading on the 
ICT blade and the resulting tensile loading in the fir tree blade, not suitable for brittle materials 
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The turbine blade geometry was designed for target nominal operating conditions of 115 kRPM, 
or 350 m/s blade tip speed, a mass flow rate of 110 g/s and a pressure ratio of 1.8. The turbine 
blade geometry was designed according to mean line conditions and is a simple blade profile 
extrusion, in order to simplify manufacturing and avoid the effects of twist and flare at this 
proof-of-concept phase. It must be noted that although the TIT was set at 1300 K for blade 
design, actual testing temperature was limited to an 800 K TIT by the use of titanium in the 
rotor, meaning high rotational speeds cannot be achieved with this particular prototype. This 
was nevertheless deemed an acceptable starting point to validate that the concept was capable 
of supporting ceramic blades in a hot environment and eventually reach extreme TIT values. 
4.5 Simulations 
A finite element (FE) model was built under ANSYS® Workbench to get an estimate of the 
stress levels in the blades before testing was undergone. The rotor has 17 blades, thus a sector 
of one seventeenth of the rotor was analyzed in cyclic symmetry, as shown in Fig. 4.9. 
  
Figure 4.9. Highlighted FE model rotor sector within the ICT rotor with identified thermal analysis 
conditions 
Thermal boundary conditions are indicated in Fig. 4.9 and are representative convective heat 
transfer coefficients for blades, fins and rotating disks in their respective flows. A transient 
thermal analysis using the same convection conditions shows that 90% of the final temperature 
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distribution in the rotor is achieved within 15 seconds. The testing duration is meant to be kept 
to a maximum of 30 seconds, as creep failure and yielding in the titanium parts could 
compromise hub functionality after several runs, while achieving thermal steady state. However, 
as the hub has already been tested at a TIT over 800 K with no sign of yielding, it is assumed 
that at no point in the test do stress levels exceed yield stress for a given temperature in the 
metallic components. 
Considering the drop in Young’s modulus of 6Al-4V titanium at high temperatures, it is 
assumed that the highest load on the blades is achieved at the thermal steady state, where thermal 
expansion in the components and centrifugation-induced hub strain are at their highest, 
corresponding to the highest loading for the blade. A static structural analysis is therefore run 
on the rotor to estimate these worst-case stress levels in the blades, with thermal steady state 
body temperatures. Contacts in the assembly are all set as frictional with a 0.2 friction 
coefficient, for good calculation convergence. Meshing is tetrahedral throughout the assembly, 
with refined meshing at the blade/hub interface, where stress concentration occurs. The 
rotational speed in the simulation is 90 kRPM. This value is based on the speed of 82 kRPM 
achieved during previous experimental validation, with a 10% margin for overspin. It is 
expected that the same rotational speeds will be achieved, considering the same test rig will be 
used with similar operating conditions. Figure 4.10 illustrates the radial displacement in the 
analyzed hub sector for hot operating conditions. The heavy deflection in the blade socket causes 
high maximum principal stress levels to occur at the base of the blade. 
 
Figure 4.10. FE results for the radial displacement of the metallic hub from 0 to 90 kRPM, with 
highlighted critical deflection at the blade base 
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Yielding is expected to occur in this highly stressed region. The composite rim’s tensile strength 
is 1300 MPa at elevated temperatures and it is loaded to 590 MPa according to the FE results, 
indicating it can withstand much higher rotational speeds. 
Due to asymmetrical compressive and tensile strengths in ceramics, the principal maximum 
stress level must be measured in the blade. This metric allows to calculate the probability of 
failure PF – the metric generally used in the literature to determine whether a part is reliable 
enough – for a given stress level throughout the blade, based on Weibull properties of ceramics. 
These properties describe the stochastic behavior of mechanical properties in ceramics, which 
are due to the random distribution and orientation of crack-initiating flaws in a part during 
manufacturing. If maximum principal stress orientation corresponds to the weakest orientation 
in a flaw, a crack will propagate from this point. Weibull properties are linked to fracture 
toughness KIc [21], e.g. typically from 3 MPa√m for alumina to 14 MPa√m for zirconia. 
The two-parameter Weibull formula (see Eq. (4.1)) uses the Weibull modulus m and the 
characteristic strength σ0 to calculate the probability of failure for a ceramic part for a given 
principal maximum stress σ. 








These parameters are generally determined numerically by suppliers, based on experimental 
data. The PF results are calculated for the ceramic blade at operating temperature and speed, for 
both alumina and silicon nitride. The materials used in the prototype are described in Table 4.1. 
Table 4.1. Ceramic material properties used in the simulations and experimental validation of the 
ICT proof-of-concept prototype 
  Alumina Silicon Nitride 
Material name  N/A 
Ceramtec® 
SL 200 BG 
Weibull modulus m  13 16 
Flexural strength σf (MPa) 400 850 
Fracture toughness KIc (MPa√m) 5 7 
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Typically, flexural strength σf is used as characteristic strength values for determining PF. The 
characteristic Weibull strength of the material used for the prototype blades is not available and 
neither is its dependence to temperature. The flexural strength is sufficiently close to the 
characteristic strength [15,18] for a proof-of-concept design stage and strength is generally still 
high at 800 K [34]. The PF curves are shown in Fig. 4.11. 
 
Figure 4.11. Probability of failure PF for a given maximum principal stress for alumina and silicon 
nitride . 50% and 10% PF are indicated for reference in thin dashed lines. 
PF is kept under 0.25% for both ceramic materials in cold spin simulations. Figure 4.12 shows 
the corresponding computed PF distribution in the blade obtained from the FE model, for 
alumina and silicon nitride. 
 
Figure 4.12. Elemental mean probability of failure PF computed by the finite element model in (a) 
an alumina blade and (b) a silicon nitride blade, showing the base of the blade, where PF values are 
significant 
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Alumina shows high failure probabilities, with a maximum value of 99%, as opposed to silicon 
nitride, which shows a maximum failure probability of 4%. The alumina blades are therefore 
almost certainly going to fail, whereas silicon nitride blades most likely will not. No PF threshold 
has been determined at this proof-of-concept stage. Rather, testing was carried out for both 
ceramics, in order to determine if the model is correct in predicting failure probability 
tendencies, as well as to determine the failure mode of the ceramic blades and rotor. 
4.6 Experimental Validation 
Cold spin testing of the ICT architecture was carried out with alumina blades, to validate that 
the structural integrity of brittle blades is conserved at high rotational speed and to demonstrate 
the potential of the ICT configuration. The subsequent tests were done at high temperatures: 
alumina blades were tested at a TIT of 800 K and silicon nitride blades were tested at a TIT up 
to 1000 K, to test the limits of the ICT architecture. 
4.6.1 ICT Prototype 
The hub and cooling channels are 6Al-4V titanium, chosen for its low density and high specific 
strength. The filamount-wound composite rim uses high-strength unidirectional carbon fiber 
tape in a bismaleimide (BMI) polymer matrix, which has a glass transition temperature (Tg) of 
520 K. Outer diameter of the composite rim is 72.5 mm. 
Two sets of 17 ceramic blades were tested in the prototype: Generic 99.9% purity alumina and 
CeramTec® SL 200 BG silicon nitride. The prototype blades made from both materials are 
shown in Fig. 4.13. 
 
Figure 4.13. Alumina (left) and silicon nitride (right) blades used for ICT rotor testing 
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The alumina blades were grinded from a sintered alumina plate. The silicon nitride blades were 
machined at the green body stage and are used as fired, with no subsequent grinding. Both 
assemblies used the same hub and are shown in Fig. 4.14. 
 
Figure 4.14. Proof-of-concept ICT prototype assembly with alumina blades (left) and silicon nitride 
blades (right) balanced for cold spin and hot spin testing 
The blades were installed using a dedicated preload assembly jig, which allows insertion of the 
blades with a high success rate and high locational precision. The rotor unbalance was 
minimized using the rigid rotor balancing method, to achieve the same unbalance residual of 
0.25 g·mm as has been used in previous testing. 
4.6.2 Experimental Setups 
The cold spin test rig consists of a Whipple® W140AX automotive supercharger, driven by a 
15 kW electric motor. The supercharger feeds a Garrett® GTX2860R turbocharger, whose 
compressor wheel is replaced by the prototype under test, effectively making it a high-speed 
testing device. This air-driven system minimizes the chances of any mechanical failure in the 
power supply line affecting the device under test. An acrylic windows allowed direct viewing 
of the prototype, as shown in Fig. 4.15. 
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Figure 4.15. Cold spin test rig with highlighted main components 
A Photron® FASTCAM SA-X2 high-speed camera records the test at 10 000 fps. Two Lion 
Precision® capacitive probes connected to a Compact Driver and an Omega® OS136-1 infrared 
thermometer monitor the composite rim position and temperature, respectively. A Weschler 
Instruments® Monarch optical sensor measures the rotational velocity at the turbocharger 
turbine outlet. The data was collected on a National Instruments® USB-6218, recording at 
10 kHz. 
 
Figure 4.16. Hot spin test rig with highlighted main components (left) and cut view of the test 
section (right) 
The custom-made hot spin test rig, shown in Fig. 4.16, uses the same Whipple® supercharger as 
an air supply for the main flow. Mass air flow (MAF) is measured with a hot-wire automotive 
MAF sensor. The combustor uses four diffusion hydrogen burners with an automotive spark 
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plug and a baffle plate for a uniform temperature in the hot gas path, comprised of a stator, the 
rotor and a radial diffuser. The cut view shows the three levels of flow specific to this 
configuration: the composite rim cooling layer comprised of insulating fins, the main hot gas 
path and the metallic hub surface cooling flow. Hub cooling is rudimental in this assembly, as 
this work is not focused on auxiliary flows. The channel cooling flow is cooled to sub-zero 
temperatures through coils immersed in liquid nitrogen, to maximize success rates and allow 
the use of BMI for the polymer matrix. A Garrett® GTX2860R automotive turbocharger 
compressor wheel is used as a load on the turbine wheel. The turbocharger’s ball bearings are 
used with a custom turbine shaft. The rotational speed is measured by the Garrett® eddy current 
speed sensor integrated to the compressor volute. Temperature and pressure in specific stations 
in the test rig are measured with Omega® TJ36 thermocouples and SSI Technologies® pressure 
sensors, recorded at 100 Hz. 
Figure 4.17 shows the TIT and rotational speed ω curves for a typical hot spin test run. Testing 
procedure is as follows: (1) the supercharger is started, with most of the flow bypassed in order 
to get low rotational speeds; (2) the cooling flow is initiated; (3) fuel is injected and ignited; (4) 
the bypass is closed to direct more mass air flow through the rotor and the fuel flow is adjusted 
to achieve desired TIT; (5) the fuel is cut and the cooling is maintained for approximately 40 
seconds to cool the prototype down before ending the test run. 
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Figure 4.17. Hot spin test (a) TIT curve and (b) rotational speed curve for a typical hot spin test run 
4.6.3 Results with Alumina Blades 
The prototype was tested in the cold spin test rig with a set of alumina blades to a speed of 86 
kRPM, which corresponds to a blade tip speed of 261 m/s. Higher speeds would have been 
desirable, but could not be achieved due to test bench power limitations. No cracking occurred 
during the tests, indicating that alumina can be supported by the ICT architecture under cold 
conditions and that the very low PF computed by the FE model in cold testing conditions is 
likely to be correct. 
Two sets of alumina blades were tested in hot operating conditions. The rotor was spun at a 
steady 82 kRPM for both assemblies. Hot testing conditions cumulated 73 seconds in the first 
assembly and 87 seconds in the second. Yielding occurred at the blade socket, corroborating the 
FE model prediction according to which heavy deformation would occur in the metallic hub at 
the blade base under hot operating conditions. The levels of principal maximum stress induced 
by this deflection are in excess of what the alumina blade can endure, and this translated into 
failure occurring in the blades in both assemblies. The blades cracked in the base-to-tip 
direction, as shown in Fig. 4.18, without any significant loss of mass and without causing 
catastrophic rotor failure. The initiation of the crack is located at the base of the blade at the 
4.6   EXPERIMENTAL VALIDATION  45 
 
location identified by the region where maximum principal stress was highest according to FE 
results, as can be seen in the comparison in Fig. 4.18. Moreover, the crack initiates at the same 
location and propagates in the same direction in every cracked blade. 
 
Figure 4.18. Alumina blade failure after hot spin testing at an 800 K TIT with highlighted cracking. 
Comparison of the cracking in the alumina blades after failure of the assembly at an 800 K TIT and 
the FE model computed maximum principal stress distribution in the blade. Dashed line replicates 
crack propagation in the prototype, originating in the region where maximum principal stress 
values are highest and most solicitate Mode I crack propagation. 
However, the failure mode was in itself not catastrophic and was only noted upon inspection 
after the tests. This supports the findings presented in [35], who had also experienced severe 
cracking in the ceramic components of the rotor with little or no loss of structural integrity, due 
to centrifugal forces and preload maintaining the blade in place despite the presence of cracks. 
This test confirmed that the FE model was correct in predicting the location of the failure and 
also allowed to determine that the failure mode of the ceramic blade in the ICT architecture is 
not catastrophic and is due to local hub deflection. 
46  CHAPITRE 4. DÉVELOPPEMENT DU ROTOR 
 
4.6.4 Results with Silicon Nitride Blades 
The same testing was undergone with silicon nitride blades, with tests at a TIT of 800 K. The 
cumulative hot testing duration was of 74 seconds, and no failure was noted in the blades upon 
inspection. 
In order to evaluate the robustness of the ICT architecture, the TIT was pushed to over 1000 K, 
for 20 seconds. This temperature places the yield stress of 6Al-4V titanium below 100 MPa. 
Accordingly, heavy yielding occurred in the blade base socket, shown in Fig. 4.19. The extra 
displacement generated by the yielded titanium did not induce any cracking in the silicon nitride 
blades, hinting that PF is indeed very low for this type of ceramic. Tolerable PF levels have yet 
to be determined, although this test indicates that levels similar to those computed for silicon 
nitride are in the correct range. 
 
Figure 4.19. In situ inspection of the turbine with completely intact silicon nitride blades, after a 
1000 K TIT test run. Carbon deposits at the rear of the prototype were noted upon inspection after 
testing, indicating overheating of the composite rim; heavy yielding of the titanium blade socket 
occurred due to overheating of the hub in contact with the main flow; DOD splatter inclusions were 
noted on the blades after partial melting of the combustor baffle plate. 
The composite rim did suffer matrix mass loss at the trailing edge, as can be viewed by the 
carbon deposits visible around the rotor in Fig. 4.19. The carbon fiber delaminated locally 
around a heavily reworked area – for rotor balancing purposes – of the cooling channel exits. 
The rest of the composite rim was intact, indicating that the BMI-carbon composite rim was 
sufficiently cooled by the non-reworked cooling fins, with a 1000 K TIT for this short test. 
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During the test, the alloy steel combustion chamber baffle plate melted, sending molten steel 
beads of roughly 0.25 mm in diameter into the hot gas path. This domestic object incursion 
caused the steel inclusions to splatter onto the silicon nitride blades leading edge and suction 
side (see Fig. 4.19). Despite this, the blades sustained no cracking or chipping. This further 
supports the hypothesis according to which compressive loading of the blades allows the use of 
ceramics in harsh operating environments typically off-bounds to brittle materials, 
demonstrating that the ICT architecture is much more robust than hub-based designs. 
4.7 Discussion 
The successful integration of ceramic blades in the ICT rotor indicates that the use of a flexible 
hub in the ICT architecture is necessary to provide a compliant interface for ceramic blades to 
maintain contact with the external composite rim and to minimize tensile loading in the blade. 
Furthermore, preliminary impact results suggest compressive loading of the blades in the rotor 
increases their resistance to FOD/DOD. 
The FE model, generated to estimate probability of failure levels in the blade according to the 
two-parameter Weibull distribution. The prediction of failure location and probability is in the 
correct range, indicating that the FE model can be used to estimate whether a certain ceramic is 
better than another in the ICT architecture, based on its Weibull parameters. Moreover, the FE 
model can be used to improve the hub geometry, which inadequately loaded the blades in the 
proof-of-concept iteration presented in this paper. 
Experimental results suggest that ceramics with higher mechanical properties – higher fracture 
toughness and higher flexural strength – increase the robustness of the ICT configuration. No 
cracking occurred, despite the rotor inlet temperature being pushed to 1000 K, inducing heavy 
yielding in the titanium socket around the blade base.  
The final challenges to be addressed in the ICT architecture are (1) the cooling of the metallic 
and composite parts and (2) reaching much higher blade speeds. Pushing the TIT to 1000 K in 
the last hot test run revealed with no surprise that titanium could not be used for the rotor metallic 
parts, indicating that superalloys would be preferable, despite their higher density. Stainless 
steels and nickel-based alloys will be investigated in further iterations, as well as cooling 
schemes and geometric adjustments for the base of the blades to avoid the heavy failure-
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inducing deflection. Furthermore, polyimide matrices can withstand temperatures up to 750 K 
while maintaining a 2000 MPa tensile strength in the composite material [38]. Polyimide will 
be used to reduce the cooling flow requirement, avoid using a liquid nitrogen circuit and achieve 
a TIT of 1600 K and higher blade tip speeds in the long run. The next development steps should 
lead to tip speeds of the order of 350 m/s, achieved by operating nearer to the design point TIT 
of 1300 K and by adjusting the turbine load. In order to achieve higher pressure ratios at 
reasonable stage loading, further increase of the blade tip speed remains desirable. According 
to FE simulations, the maximum hoop stress in the composite rim is currently 590 MPa. By 
scaling the hoop stresses in the composite rim to the square of the blade tip speed, increasing 
the blade tip speed to 500 m/s would increase the hoop stress to 1750 MPa, leaving a safety 
factor of 1.15 when using a high-temperature, high-strength carbon-polyimide composite rim. 
Considering the room for optimization of this proof-of-concept design, the remaining challenges 
are not considered as major roadblocks to the achievement of these goals. 
4.8 Conclusions 
High firing temperatures are desirable for small-scale recuperated turbomachinery. A solution 
for a dramatic increase in operating temperatures is the use of uncooled ceramic components in 
the hot gas path. The inside-out ceramic turbine architecture (ICT) holds the rotor blades in 
compression through the use of an external composite rim. This paper presents a proof-of-
concept ICT prototype with titanium metallic components and a BMI-carbon rim. 
Alumina and silicon nitride blades were evaluated in a FE model and tested in cold and hot 
operating conditions. Low-Strength alumina blades can sustain the loads under cold conditions, 
but are too brittle to successfully endure similar hot operating conditions due to local stress 
caused by the hub deformation. The ICT configuration showed that it can withstand a 1000 K 
TIT for 20 seconds, with no damage done to silicon nitride blades. The ICT prototype tested 
showed that such an architecture can indeed endure turbine operating conditions while using 
high-temperature ceramic blades which opens a new pathway towards the development of high-
efficiency microturbines. 
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4.11 Nomenclature 
Symbol Definition 
KIc Fracture toughness, MPa√m 
PF Probability of failure 
V Volume, m³ 
m Weibull modulus 
σ Maximum principal stress, MPa 
σ0 Weibull characteristic strength, MPa 
σf Flexural strength, MPa 




CHP Combined Heat and Power 
CMC Ceramic Matrix Composite 
FE Finite Element 
FOD/DOD Foreign/Domestic Object Damage 
FRQNT Fonds de recherche du Québec – 
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Nature et technologies 
ICT Inside-out Ceramic Turbine 
MAF Mass air flow 
NSERC Natural Science and Engineering 
Research Council of Canada 
R4E Rim-Rotor Rotary Ramjet Engine 
SRGT Supersonic Rim-rotor Gas Turbine 
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Afin d’accroître l’efficacité de cycle des turbines à gaz à cycle récupéré, une température de 
combustion très élevée est requise. Les petites turbomachines ne peuvent pas être équipées des 
techniques de refroidissement trouvées dans les turbines à grande échelle, principalement pour 
des raisons de coût. Elles sont donc limitées aux températures maximales d’opération des 
alliages métalliques qui les composent. Pour être compétitives sur le marché distribué, les petites 
turbines à gaz doivent dépasser la température maximale des superalliages. L’une des façons 
peu coûteuses pour y arriver est l’introduction de matériaux réfractaires. 
La céramique a été introduite sans succès dans les turbines à gaz par le passé. En raison de la 
fragilité élevée et des basses résistances en tension et en flexion affichées par les céramiques 
techniques, les configurations classiques de turbines se prêtent mal à l’utilisation de ce matériau. 
La configuration renversée et flexible proposée dans cet ouvrage a pour objectif de supporter 
des pales individuelles en céramique qui pourront permettre une température d’écoulement 
principal très élevée. Cette configuration, nommée ICT, emploie un anneau en composite 
carbone-polymère pour reprendre les forces centrifuges du rotor et les convertir en chargement 
en compression dans les pales. Pour maintenir le contact entre le moyeu et les pales, un moyeu 
flexible est proposé, qui permet un déplacement radial élevé et maintient le chargement en 
compression dans tous les régimes d’opération de la turbine. 
Les essais expérimentaux menés au courant de ce travail montrent que l’architecture ICT est 
apte à tenir en place des pales en céramique en conditions d’opération chaudes : 
 Le rotor fabriqué en titane 6Al-4V a été soumis à une température d’entrée de 1000 K 
avec des pales en nitrure de silicium. Aucune défaillance n’a été notée, malgré les très 
faibles propriétés mécaniques du titane à de telles températures et la déformation 
importante du moyeu à la base des pales; 
 Les tests avec des pales en alumine à très basse résistance en tension ont montré que le 
mode de défaillance n’est pas catastrophique, maintenant les pales en place malgré 
qu’elles soient craquées et maintenant ainsi l’intégrité globale du rotor; 
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 L’incursion de particules métalliques dans la turbine assemblée avec des pales en nitrure 
de silicium n’a causé aucun bris. Ceci indique que l’architecture supporte beaucoup 
mieux ce type d’événement que les architectures classiques retenues par le moyeu et 
testées dans la littérature; 
 La corrélation entre le succès de pales en nitrure de silicium et la défaillance des pales 
en alumine corrobore les résultats obtenus avec le modèle par éléments finis développé 
à cette fin. Ce modèle détermine la distribution des probabilités de défaillance PF dans 
la pale et permettra éventuellement d’ajuster la distribution des chargements sous la pale 
pour minimiser PF. 
5.1 Travaux futurs 
Le succès des travaux présentés dans cette maîtrise démontre qu’il est possible de continuer le 
développement de cette configuration de turbine. Principalement, il faudra augmenter la 
température d’entrée du rotor jusqu’à atteindre 1600 K, qui permettra théoriquement de dépasser 
la barre des 40 % d’efficacité de cycle et il faudra augmenter la vitesse de rotation du prototype. 
Afin d’y arriver, des superalliages devront être utilisés dans le rotor, afin de limiter la 
déformation du moyeu exposé à l’écoulement principal. Un anneau en composite avec une 
matrice à plus haute température d’opération devra aussi être utilisé. À terme, l’écoulement 
principal ne serait en contact qu’avec de la céramique, réduisant de beaucoup la quantité de 
refroidissement requise pour le moyeu et l’anneau en composite. La vitesse de rotation de la 
turbine devra être beaucoup plus rapide, de l’ordre de 400 m/s en bout de pale. Les calculs 
préliminaires montrent qu’il n’y a aucun problème majeur au niveau du composite pour une 
vitesse de rotation plus rapide. 
De prime abord, la mise à l’échelle vers une plus grosse machine ne semble pas poser de 
problèmes, puisque les efforts structurels suivent la vitesse tangentielle, qui ne change pas ou 
presque. L’avantage de n’avoir à refroidir que les extrémités des pales est d’ailleurs intéressant 
à ce niveau, puisqu’une mise à l’échelle fait augmenter le débit de refroidissement linéairement, 
alors que le débit d’écoulement principal augmente au carré du diamètre. Le rapport des débits 
massiques est donc réduit. 
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Afin d’atteindre une efficacité de turbine élevée, les pales de turbine devront incorporer des 
géométries plus complexes. Des efforts devront être mis pour conserver des niveaux de PF 
faibles dans la pale en céramique pour ces géométries. L’avantage hypothétique selon lequel la 
turbine renversée accueille des pales qui à effilement inverse (reverse taper) devra être simulé 
et testé. La céramique ayant été intégrée dans un rotor à chaud sans bris, il est maintenant 
possible d’augmenter la température d’opération et du même coup l’efficacité de cycle 




LISTE DES RÉFÉRENCES 
[1] Allison Gas Turbine Division. (1992). « Advanced Turbine Technology Applications 
Project 1991 Annual Report » (Annual Report DOE/NASA 0336-4). General Motors 
Corporation, Indianapolis, IN, USA. 
[2] Araki, M., Masada, J., Hada, S., Ito, E., et Tsukagoshi, K. (2011). « Development of 
Mitsubishi 1600°C Class J-Type Gas Turbine ». Dans Proc. of ASME Power Conference, 
Denver, CO, USA, volume 1. ASME. p. 635‑641. DOI : 10.1115/POWER2011-55388. 
[3] Armstrong, J., Hamrin, D., et Lampe, S. (2013). « Application of Thermal Oxidation to a 
Recuperated Gas Turbine: The Path to PPB NOx Emissions ». Dans Proc. of the ASME 
Turbo Expo 2013: Turbine Technical Conference and Exposition 2013, San Antonio, TX, 
USA, volume 5. ASME. p. V05AT23A016. DOI : 10.1115/GT2013-94688. 
[4] Baker, R. R. et Swank, L. R. (1983). « Duo-Density Ceramic Turbine Rotor 
Development », Dans Ceramics for High-Performance Applications III, volume 1. E. M. 
Lenoe, R. N. Katz, et J. J. Burke, Éd. Springer US, p. 597‑622. 
[5] Boyce, M. P. (2011). Gas Turbine Engineering Handbook, 4e éd. Butterworth-Heinemann, 
Waltham, MA, USA, 956 p. 
[6] Boyle, R. J., Parikh, A. H., Halbig, M. C., et Nagpal, V. K. (2013). « Design Considerations 
for Ceramic Matrix Composite Vanes for High Pressure Turbine Applications ». Dans 
Proc. of the ASME Turbo Expo 2013: Turbine Technical Conference and Exposition, San 
Antonio, TX, USA, volume 4. ASME. p. V004T02A007. DOI : 10.1115/GT2013-95104. 
[7] Brouillette, M. et Plante, J.-S. (2008). « Rotary Ramjet Engine ». Brevet US7337606 B2. 
[8] Cai, H., Narasimhan, D., Strangman, T. E., Easley, M. L., et Schenk, B. (2000). 
« Compliant sleeve for ceramic turbine blades ». Brevet US6132175 A. 
[9] Cain, E. F. C. et McFarlen, W. T. (1983). « Compliant interface for ceramic turbine 
blades ». Brevet US4417854 A. 
[10] Capstone Turbine Corporation. (2015). « Combined Heat and Power Systems Technology 
Development and Demonstration 370 kW High Efficiency Microturbine » (Technical 
Report ER-3001334-000-00). U.S. Department of Energy, Los Angeles, CA, USA. 
[11] Carter, T. J. (2005). « Common failures in gas turbine blades ». Engineering Failure 
Analysis, volume 12, numéro 2, p. 237‑247. DOI : 10.1016/j.engfailanal.2004.07.004. 
[12] Choi, S. R. et Alexander, D. J. (2008). « Foreign Object Damage Phenomenon by Steel 
Ball Projectiles in a SiC/SiC Ceramic Matrix Composite at Ambient and Elevated 
56  CHAPITRE 5. CONCLUSION 
 
Temperatures » (Technical Report NAWCADPAX/TR-2008/3). Naval Air Warfare 
Center Aircraft Division, Patuxent River, Maryland, USA. 
[13] Corman, G., Upadhyay, R., Sinha, S., Sweeney, S., Wang, S., Biller, S., et Luthra, K. 
(2016). « General Electric Company: Selected Applications of Ceramics and Composite 
Materials », Dans Materials Research for Manufacturing, volume 224. L. D. Madsen et E. 
B. Svedberg, Éd. Springer International Publishing, p. 59‑91. 
[14] Coty, P. J., Lane, A. D., Lee, J. B., et Meyer, L. J. (1980). « A Design Review of Ceramic 
Components for Turbine Engines ». Journal of Engineering for Power, volume 102, 
numéro 2, p. 437‑447. DOI : 10.1115/1.3230276. 
[15] Ćurković, L., Bakić, A., Kodvanj, J., et Haramina, T. (2010). « Flexural strength of 
alumina ceramics: Weibull analysis ». Transactions of FAMENA, volume 34, numéro 1, p. 
13‑19. 
[16] Curtin, W. A. (1991). « Theory of Mechanical Properties of Ceramic-Matrix 
Composites ». Journal of the American Ceramic Society, volume 74, numéro 11, p. 2837
‑2845. DOI : 10.1111/j.1151-2916.1991.tb06852.x. 
[17] DeBell, G. C. et Swank, L. R. (1980). « Testing of Ceramic Rotors: Hot Spin Test Rig and 
Rotor Preparation ». Dans Proc. of the ASME 1980 International Gas Turbine Conference 
and Products Show, New Orleans, LA, USA, volume 1B. ASME. p. V01BT02A050. DOI 
: 10.1115/80-GT-144. 
[18] Della Bona, A., Anusavice, K. J., et DeHoff, P. H. (2003). « Weibull analysis and flexural 
strength of hot-pressed core and veneered ceramic structures ». Dental Materials, volume 
19, numéro 7, p. 662‑669. DOI : 10.1016/S0109-5641(03)00010-1. 
[19] El-Din, A. H. et Diab, A. (2016). « A Preliminary Study of the Blade Erosion for a Wind 
Turbine Operating in a Dusty Environment ». Dans Proc. of the ASME Turbo Expo 2016: 
Turbomachinery Technical Conference and Exposition, Seoul, South Korea. ASME. 
[20] Fortier-Topping, H. (2014). « Conception d’une chambre de combustion pour la 
microturbine à gaz SRGT-2 ». Mémoire de maîtrise. Université de Sherbrooke, 
Sherbrooke, QC, Canada. 
[21] Gao, X., Ruggieri, C., et Dodds, R. H. « Calibration of Weibull stress parameters using 
fracture toughness data ». International Journal of Fracture, volume 92, numéro 2, p. 175
‑200. DOI : 10.1023/A:1007521530191. 
[22] Giampaolo, T. (2009). Gas Turbine Handbook: Principles and Practice, 4e éd. The 
Fairmont Press, Inc., 462 p. 
[23] Glenn, R. G. (1978). « Turbine rotor with pin mounted ceramic turbine blades ». Brevet 
US4084922 A. 
5.1   TRAVAUX FUTURS  57 
 
[24] Halbig, M., Jaskowiak, M., Kiser, J., et Zhu, D. (2013). « Evaluation of Ceramic Matrix 
Composite Technology for Aircraft Turbine Engine Applications ». Dans 51st AIAA 
Aerospace Sciences Meeting including the New Horizons Forum and Aerospace 
Exposition, Grapevine (Dallas/Ft. Worth Region), Texas, USA. American Institute of 
Aeronautics and Astronautics. DOI : 10.2514/6.2013-539. 
[25] Hempel, H. et Wiest, H. (1986). « Structural Analysis and Life Prediction for Ceramic Gas 
Turbine Components for the Mercedes-Benz Research Car 2000 ». Dans Proc. of the 
ASME 1986 International Gas Turbine Conference and Exhibit, Düsseldorf, West 
Germany, volume 2. ASME. p. V002T04A008. DOI : 10.1115/86-GT-199. 
[26] Huang, M., He, P., Yang, J., Duan, F., Lim, S. C., et Yip, M. S. (2014). « Fabrication and 
Characterization of Mini Alumina Ceramic Turbine Rotor Using a Tailored Gelcasting 
Process ». Ceramics International, volume 40, numéro 6, p. 7711‑7722. DOI : 
10.1016/j.ceramint.2013.12.112. 
[27] Huang, M., Zhang, D. Q., Liu, Z. H., Yang, J., Duan, F., Chua, C. K., Lim, S. C., et Yip, 
M. S. (2014). « Comparison Study of Fabrication of Ceramic Rotor Using Various 
Manufacturing Methods ». Ceramics International, volume 40, numéro 8, Part A, p. 12493
‑12502. DOI : 10.1016/j.ceramint.2014.04.104. 
[28] International Energy Agency. (novembre 2015). « IEA Sankey Diagram - World 
Balance ». http://www.iea.org/Sankey/ (Consulté le 4 septembre 2016). 
[29] Ivanko, T. (1980). « Turbine rotor assembly of ceramic blades to metallic disc ». Brevet 
US4207029 A. 
[30] Jia, Q. et Gu, D. (2014). « Selective Laser Melting Additive Manufacturing of Inconel 718 
Superalloy Parts: Densification, Microstructure and Properties ». Journal of Alloys and 
Compounds, volume 585, p. 713‑721. DOI : 10.1016/j.jallcom.2013.09.171. 
[31] Kang, S. (2002). « Fabrication of functional mesoscopic ceramic parts for micro gas 
turbine engines ». Thèse de doctorat. Stanford University, Stanford, CA, USA. 
[32] Kannmacher, K. D. et Groseclose, L. E. (1991). « Design and Analysis of Ceramic and 
CMC Components for Advanced Gas Turbines ». Dans Proc of the ASME 1991 
International Gas Turbine and Aeroengine Congress & Exposition, Orlando, FL, USA, 
volume 2. ASME. p. V002T04A006. DOI : 10.1115/91-GT-156. 
[33] Kellner, T. (février 2015). « Ceramic Matrix Composites Allow GE Jet Engines to Fly 
Longer », GE Reports. (février 2015). 
[34] Klemm, H. (2010). « Silicon Nitride for High-Temperature Applications ». Journal of the 
American Ceramic Society, volume 93, numéro 6, p. 1501–1522. 
[35] Kochendörfer, R. (1979). « Compression Loaded Ceramic Turbine Rotor ». Dans AGARD 
Conference Proceedings, Porz-Wahn, Köln, Germany, volume 4. Advisory Group for 
Aerospace Research & Development. p. 22/1-22/19. 
58  CHAPITRE 5. CONCLUSION 
 
[36] Landry, C., Dubois, P. K., Courtois, N., Charron, F., Picard, M., et Plante, J.-S. (2016). 
« Development of an Inside-Out Ceramic Turbine ». Dans Proc. of the ASME Turbo Expo 
2016: Turbomachinery Technical Conference and Exposition, Seoul, South Korea, volume 
8. ASME. p. V008T23A022. DOI : 10.1115/GT2016-57041. 
[37] Lin, H. T. et Ferber, M. K. (2002). « Mechanical reliability evaluation of silicon nitride 
ceramic components after exposure in industrial gas turbines ». Journal of the European 
Ceramic Society, volume 22, numéro 14, p. 2789–2797. 
[38] Lincoln, J. E., McHale, Z., Jurek, R. J., Hout, S. L., et Curliss, D. B. (2009). « 900 °F Glass 
Transition Temperature Material for Structural Composites and High Temperature 
Composite Tooling Applications ». présenté à International SAMPE Technical 
Conference, Wichita, KS, USA. Society for the Advancement of Material and Process 
Engineering. 
[39] McDonald, C. F. (1999). « Emergence of Recuperated Gas Turbines for Power 
Generation ». Dans Proc. of the 1999 International Gas Turbine & Aeroengine Congress 
& Exhibition, Indianapolis, IN, volume 2. ASME. p. V002T04A005. DOI : 10.1115/99-
GT-067. 
[40] McDonald, C. F. et Wilson, D. G. (1996). « The Utilization of Recuperated and 
Regenerated Engine Cycles for High-Efficiency Gas Turbines in the 21st Century ». 
Applied Thermal Engineering, volume 16, numéro 8–9, p. 635‑653. DOI : 10.1016/1359-
4311(95)00078-X. 
[41] McLean, A. F. et Fisher, E. A. (1981). « Brittle Materials Design, High Temperature Gas 
Turbine » (Technical Report AMMRC TR81-14). Ford Motor Company, Dearborn, MI, 
USA. 
[42] Ohnabe, H., Masaki, S., Onozuka, M., Miyahara, K., et Sasa, T. (1999). « Potential 
Application of Ceramic Matrix Composites to Aero-Engine Components ». Composites 
Part A: Applied Science and Manufacturing, volume 30, numéro 4, p. 489‑496. DOI : 
10.1016/S1359-835X(98)00139-0. 
[43] Ol’khovskii, G. G. (2016). « Combined Cycle Plants: Yesterday, Today, and Tomorrow 
(Review) ». Thermal Engineering, volume 63, numéro 7, p. 488‑494. DOI : 
10.1134/S0040601516070041. 
[44] Owens, B. (2014). « The rise of distributed power » (Review). General Electric, 
Cincinnati, OH, USA. 
[45] Picard, M. (2011). « Dynamique des gaz et combustion du Rim-Rotor Rotary Ramjet 
Engine (R4E) ». Mémoire de maîtrise. Université de Sherbrooke, Sherbrooke, QC, 
Canada. 
5.1   TRAVAUX FUTURS  59 
 
[46] Picard, M., Rancourt, D., Plante, J.-S., et Brouillette, M. (2014). « High-g Field Combustor 
of a Rim–Rotor Rotary Ramjet Engine ». AIAA Journal, volume 52, numéro 5, p. 1024‑
1034. DOI : 10.2514/1.J052472. 
[47] Picard, M., Rancourt, D., Plante, J.-S., et Brouillette, M. (2012). « Rim-Rotor Rotary 
Ramjet Engine, Part 2: Quasi-One-Dimensional Aerothermodynamic Design ». Journal of 
Propulsion and Power, volume 28, numéro 6, p. 1304‑1314. DOI : 10.2514/1.B34226. 
[48] Plante, J.-S. (2001). « Conception préliminaire d’un moteur rotatif continu à combustion 
induite par onde de choc ». Mémoire de maîtrise. Université de Sherbrooke, Sherbrooke, 
QC, Canada. 
[49] Powers, J. M. et Dorrel, B. D. (2004). « Fixture for holding a gas turbine engine blade ». 
Brevet US6820468 B2. 
[50] Rancourt, D. (2011). « Analyse structurelle et validation expérimentale d’un Rim-Rotor 
Rotary Ramjet Engine (R4E) ». Mémoire de maîtrise. Université de Sherbrooke, 
Sherbrooke, QC, Canada. 
[51] Rancourt, D., Picard, M., Denninger, M., Plante, J.-S., Chen, J., et Yousefpour, A. (2012). 
« Rim-Rotor Rotary Ramjet Engine, Part 1: Structural Design and Experimental 
Validation ». Journal of Propulsion and Power, volume 28, numéro 6, p. 1293‑1303. DOI 
: 10.2514/1.B34227. 
[52] van Roode, M. (2009). « Ceramic Gas Turbine Development: Need for a 10 Year Plan ». 
Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, volume 132, numéro 1, p. 11301. 
DOI : 10.1115/1.3124669. 
[53] van Roode, M. (2002). « German Automotive Ceramic Gas Turbine Development », Dans 
Ceramic Gas Turbine Design and Test Expericence, volume 1. M. van Roode, Éd. ASME, 
New York, NY, USA, p. 453‑498. 
[54] van Roode, M., Price, J. R., Parthasarathy, V., Richerson, D. W., et Graves, G. A. (2001). 
« Ceramic Stationary Gas Turbine Program: Monolithic Ceramic Component 
Development Summary ». Dans Proc. of the ASME Turbo Expo 2001, New Orleans, LA, 
USA, volume 4. ASME. p. V004T02A001. DOI : 10.1115/2001-GT-0457. 
[55] Rubio-Maya, C., Uche-Marcuello, J., Martínez-Gracia, A., et Bayod-Rújula, A. A. (2011). 
« Design Optimization of a Polygeneration Plant Fuelled by Natural Gas and Renewable 
Energy Sources ». Applied Energy, volume 88, numéro 2, p. 449‑457. DOI : 
10.1016/j.apenergy.2010.07.009. 
[56] Saravanamuttoo, H. I. H., Rogers, G. F. C., Cohen, H., et Straznicky, P. (2008). Gas 
Turbine Theory, 6e éd. Pearson Education Canada, 608 p. 
60  CHAPITRE 5. CONCLUSION 
 
[57] Schenk, B. (2002). « Ceramic Turbine Engine Demonstration Project: A Summary 
Report ». Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, volume 124, numéro 3, p. 
617‑626. DOI : 10.1115/1.1417983. 
[58] Shi, J. (2000). « Design, Analysis, Fabrication and Testing of a CMC Combustor Can ». 
Dans Proc. of the ASME Turbo Expo 2000, Munich, Germany, volume 4. ASME. p. 
V004T02A009. DOI : 10.1115/2000-GT-0071. 
[59] Stoffer, L. J. (1979). « Novel Ceramic Turbine Rotor Concept. » (Technical Report 
AFAPL-TR-79-2074). General Electric Company, Cincinnati, Ohio, USA. 
[60] Takahashi, K., Kitade, S., et Morita, H. (2002). « Development of High Speed Composite 
Flywheel Rotors for Energy Storage Systems ». Advanced Composite Materials, volume 
11, numéro 1, p. 40‑49. DOI : 10.1163/156855102753613273. 
[61] Takehara, I., Tatsumi, T., et Ichikawa, Y. (2002). « Summary of CGT302 Ceramic Gas 
Turbine Research and Development Program ». Journal of Engineering for Gas Turbines 
and Power, volume 124, numéro 3, p. 627‑635. DOI : 10.1115/1.1451704. 
[62] Veitch, L. C. et Hong, W. S. (2001). « Will Pigs Fly Before Ceramics Do? », Dans 25th 
Annual Conference on Composites, Advanced Ceramics, Materials, and Structures: A: 
Ceramic Engineering and Science Proceedings. M. Singh et T. Jessen, Éd. John Wiley & 
Sons, Inc., Hoboken, NJ, USA, p. 31‑42. 
[63] Vézina, G. (2014). « Aérodynamique d’une turbomachine à architecture concentrique de 
type SRGT (Supersonic RIM-ROTOR gaz turbine) ». Mémoire de maîtrise. Université de 
Sherbrooke, Sherbrooke, QC, Canada. 
[64] Vézina, G., Fortier-Topping, H., Bolduc-Teasdale, F., Rancourt, D., Picard, M., Plante, J.-
S., Brouillette, M., et Fréchette, L. (2015). « Design and Experimental Validation of a 
Supersonic Concentric Micro Gas Turbine ». Journal of Turbomachinery, volume 138, 
numéro 2, p. 021007‑021007. DOI : 10.1115/1.4031863. 
[65] Wachtman, J. B., Cannon, W. R., et Matthewson, M. J. (2009). Mechanical Properties of 
Ceramics, 2e éd. Wiley, Hoboken, N.J, 496 p. 
[66] Wurtinger, H. et Mühlratzer, A. (1996). « Cost Effective Manufacturing Methods for 
Structural Ceramic Matrix Composite (CMC) Components ». Dans Proc. of the ASME 
1996 International Gas Turbine and Aeroengine Congress & Exhibition, Birmingham, 
UK, volume 5. ASME. p. V005T13A013. DOI : 10.1115/96-GT-296. 
[67] Yeong, W. Y. (2013). « State-of-the-Art Review on Selective Laser Melting of 
Ceramics ». présenté à 6th International Conference on Advanced Research in Virtual and 
Rapid Prototyping, Leiria, UK, volume High Value Manufacturing. Taylor & Francis 
Group. 
 
